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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Herzschrittmacher 'tier 
im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art sowie 
ein eine vorteilhafte Elektrode fur einen derartigen 
Herzschrittmacher einschlieBendes Stimulationssystem, 

Bei den bekannten Herzschrittmacher mil Mitteln zur 
Effektivitatserkennung, bei dem innerhalb eines vorge- 
gebenen Zeitfensters nach Abgabe des Stirnulationsim- 
pulses der Eingangsverstarker zur Aufnahme eines eine 
Aktivitat des Herzens anzeigenden Signals uber die Sti- 
mulationselektrode angesteuert wird, bestehen Schwie- 
rigkeiten bei der Erkennung des die Aktivitat des Her- 
zens anzeigenden Signals, da dieses sich nur verhaltnis- 
maBig wenig vom urngebenden Signalpegel unterschei- 
det. 

Dazu kommt, daB durch den Stimulationsimpuls der 
Eingangsverstarker des Schrittmachers fur die Aufnah- 
me von Signalen aus dem Herzen durch den Stimula- 
tionsimpuls selbst fur einen Zeitraum ubersteuert ist 
und daher erst die Entladung des Koppelkondensators 
abgewartet werden muB. Daruber hinaus ist das aufzu- 
nehmende Signal noch durch die sich an der Elektrode 
einstellende Polarisationsspannung verfalscht. 

Urn diese Auswirkungen zu verringern wurde bisher 
versucht mit einem dem Stimulationsimpuls nachfolgen- 
den Gegenimpuls die Wiedereinstellung des Span- 
nungsgleichgewichts zu beschleunigen und somit die ne- 
gative Auswirkung des Stimulationsimpulses auf die Si- 
gnalaufnahme im Herzen zu kompensieren. 

Nachteilig ist dabei, daB auch dieser Gegenimpuls 
wieder zeitlich veranderliche Nachwirkungen hat, wel- 
che wiederum das aufzunehmende Signal verfalschen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem 
Herzschrittmacher der eingangs genannten Gattung die 
Effektivitatserkennung zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Anspruchs 1 gelost. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB — wenn 
die Wiedereinstellung des Spannungsgleichgewichts 
nach einem Stimulationsimpuls im wesentlichen unge- 
stort verlauft, so daB nicht zusatzliche dynamische, eine 
starke zusatzliche zeitliche Anderung des Elektroden- 
potentials hervorrufende Vorgange (wie ein Gegenim- 
puls) ausgelost wird — das eine erfolgreiche Stimulation 
anzeigende Herzaktivitatssignal JEKG) am bestem auf- 
grund seiner eigenen zeitlichen Anderung erkannt wer- 
den kann, in der Weise, daB das die Aktivitat des Her- 
zens anzeigende Signal einem Differenzierglied zuge- 
fiihrt wird und das differenzierte Ausgangssignal ein 
MaB fur die Herzaktivitat bildet. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist unterbun- 
den, daB zwischen dem Stimulationsimpuls und dem 
Zeitfenster Oberhaupt eine Polaritatsumkehr des Aus- 
gangssignals des Schrittmachers erfolgt. 

Besonders giinstig ist es weiterhin, wenn das die Akti- 
vitat des Herzens anzeigende Signal in einem digitalen 
Schieberegister zwischengespeichert wird, so daB das 
Ausspeichern mit gegenuber dem Einlesevorgang ver- 
ringerterTaktgeschwindigkeit erfolgen kann. 

Weiterhin wird das Ausgangssignal des Differenzier- 
glieds bevorzugt einem Maximalwertdetektor mit 
Schwellwertstufe zugefuhrt, wobei das Ausgangssignal 
der Schwellwertstufe bei Oberschreitung eines vorge- 
gebenen Schwellwertes ein Herzaktivitatssignal bildet. 
Auf diese Weise wird dieses Signal aufgrund des Uber- 
schreitens einer vorgegebenen Mindeststeigung sicher 
aus dem Grundpegel herausgefiltert und zutreffend er- 
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kannt. Insbesondere ist die Schwelle dabei so gewahlt, 
daB das Zeitfensters nach dem Abklingen eines Uber- 
schwingens des Eingangsverstarkers zu einem Zeit be- 
ginnt, zu dem die Steigung und/oder die Amplitude des 
5 Eingangssignals ohne vorhandenes die Aktivitat des 
Herzens anzeigenden Signals kleinerist als der Sen well- 
wert fur das die Aktivitat des Herzens anzeigende Si- 
gnal. Damit kann eine Aktivitatserkennung schnell und 
. sicher erfolgen. 
jo Der erfindungsgemaBe Herzschrittmacher ist bevor- 
zugt innerhalb eines Schrittmachersystems verwendbar, 
welches eine Stimulationselektrode verwendet mit einer 
porosen Oberflachenbeschichtung deren aktive Ober- 
flache wesentlich groBer ist als die sich aus der geome- 
15 trischen Grundform der Elektrode ergebende Oberfla- 
che. Wenn hierbei die Oberflachenbeschichtung aus ei- 
nem inerten Material, d. h. einem Material ohne bzw. 
mit einer nur sehr geringen Oxidationsneigung besteht, 
wobei das Material der Oberflachenbeschichtung aus 
20 einem inertem Element, einer inerten chemischen Ver- 
bindung und/oder einer inerten Legierung gebildet ist, . 
kann die Effektivitatserkennung ohne Gegenimpuls 
uber den gesamten Implantationszeitraum des Schritt- 
machers langfristig aufrechterhahen werden. 
25 Als inertes Material ist bevorzugt ein Nitrid, Carbid 
oder Carbonnitrid oder aber ein reines Element bzw. 
eine Legierung aus der Gruppe Gold, Silber, Iridium, 
Platin oder ICohlenstoff vorgesehen. 

Hierbei kann dann die Elektrode auch ohne weiteres 
30 anodisch betrieben sein, wobei die anodisch betriebene 
Elektrode die Referenzelektrode in einem bipolaren Sy- 
stem oder eine Elektrode eines Systems bildet, welches 
eine Impedanzmessung im Herzen vornimmt. 

Die Werkstoffe der bekannten Elektroden und insbe- 
35 sondere Titan, Vanadium, Zirkon und Niob neigen zu 
teilweise extremer Oxidation, wobei diese hohe Oxida- 
tionsneigung bei Kontakt zu waBrigen Elektrolyten da- 
zu fuhrt, daB sich an der Elektrodenoberflache eine diin- 
ne, isolierende bzw. halbleitende Oxidschicht bildet, die 
40 eine der Helmholtzkapazitat Ch in Serie gesehaltete 
Kapazitat Co X darstellt und so zur langsamen Verringe- 
rung der GesamtkapaZitat und damit zur entsprechen- 
den Erhohung der jeweils erforderlichen Stimulations- 
energie fuhrt. Bei der durch den Gegenimpuls bedingten 
45 anodischen Polung werden OH"-Ionen in den Festkor- 
per gezogen und fuhren dort zur VergroBerung der 
Oxidschichtdicke. Dies hat eine weitere Verringerung 
der Phasengrenzkapazitat und damit eine weitere Erho- 
hung der Elektrodenimpedanz zur Folge. Die anodi- 
50 schen Pulse, die bei der Effektivitatserkennung bei dem 
ublichen Ladungsintegrationsverfahren als aktive Ge- 
genpulse erforderlich sind, bewirken daher, daB die Ef- 
fektivitatserkennung mil den bekannten Elektroden 
nicht oder nur bei einer erhohten Energiernenge durch- 
55 fuhrbar ist. 

Damit ist den herkommlichen beschichteten porosen 
Elektroden wegen ihrer groBen relativen Oberflache 
zunachst eine grundsatzlich eine Stimulation mit gutem 
Erfolg bei niedriger Energie moglich. Es wurde nun <er- 
eo kannt, daB durch die Oxidationsneigung die Helmholtz- 
kapazitat verkleinert wird, was zu einer Erhohung der 
Elektrodenimpedanz fuhrL Die damit hervorgerufene 
Beeinflussung der Elektrodeneigenschaften im Laufe 
der lmplantationszeit ist deshalb so schwerwiegend, 
65 weil die Verschlechterung der Elektrodeneigenschaften 
Auswirkungen hat, welche ihrerseits dazu beitragen, 
daB die Stimulationseigenschaften zusatzlich ungunstig 
beeinfluBt werden. So ist bei einer sich verschlechtern- 
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den Elektrode eine hdhere Impulsenergie notwendig, so 
daB zur Effektivitatserkennung auch ein Gegenimpuls 
mit groBerer Energie notwendig ist, der seinerseits wie- 
der zur Verschlechterung der Elektrodeneigenschafteh 
beitragt. Da die Impulsenergie und die zur Effektivitats- 5 
erkennung notwendigen Gegenimpulse auf Werte ein- 
gestellt sind, weiche iiber die gesamte Implantations- 
dauer des Schrittmachers Guliigkeit haben miissen, be- 
ruht die Verschlechterung der Betriebsbedingungen, im 
Endeffekt im wesentlichen auf MaBnahmen,.welche den ]0 
verschlechterten Betriebsbedingungen eigentlich entge- 
genwirken sollen. 

Die langzeitstabile, biovertragliche Oberflachenbe- 
schichtung der erfindungsgemaBen Stimulationselek- 
trode besteht aus einem Material dessen Oxidationsnei- 15 
gung sehr gering ist y wobei sie vorzugsweise unter Ver-= 
wendung eines inerten Materials, also eines Nitrides, 
Carbides, Carbonitrides oder aber eines reinen Elemen- 
tes bzw. bestimmter Legierungen aus der Gruppe Gold, 
Silber, Platin, Iridium oder Kohlenstoff vakuumtech- 20 
nisch auf die Elektrode aufgetragen wird. Wegen der 
fraktalen raumlichen Geometrie einer derart aufgetra- 
genen Oberflachenschicht ist deren aktive Oberflache 
sehr groB, so daB die zur Stimulation erforderliche 
Energiemenge gering gehalten werden kann. 2 5 

Das Nachpotential einer Stimulationselektrode aus 
Titan, die mittels der reaktiven Kathodenzerstaubung 
eine gesputterte Iriduimschicht aufweist, ist bis um das 
sechsfache (von ca. 600. auf ca. 100 mV) kleiner als das 
Nachpotential einer blanken Stimulationselektrode aus 30 
Titan. Wegen dieser signifikanten Verringerung des 
Nachpotentials ist die Erkennung des intrakardialen 
EKGs nicht nur auf herkommliche Weise mit einem 
Verstarker und einer Trigerreinrichtung moglich, son- 
dern es kann eine funktionsfahige Effektivitatserken- 35 
nung angewandt werden, die ohne Gegenimpuls aus- 
kommt. 

Durch die Verringerung der erforderlichen Stimula- 
tionsenergie iiber die Lebensdauer des Implantats kann 
auf sonst erforderliche Reserven verzichtet und in vor- 4a 
teilhafter Weise die Betriebszeit des Implantates ent- 
scheidend vergroBert bzw. die GehausegroBe entschei- 
dend verkleinert werden. 

Zur erfolgreichen Stimulation ist eine bestimmte La- 
dung Q erforderlich. Der dazu notwendige Strom ladt 45 
auch die Helmholtzkapazitat Ch auf, weshalb nach dem 
Stimulus eine Spannung, das sogenannte Nachpotential, 
iiber dem Kondensator mefibar ist. Da bei konstanter 
Ladung die an einem Kondensator abfallende Spannung 
invers proportional zur Kapazitat ist, wird auch das 50 
Nachpotential durch eine hohe Helmholtzkapazitat Ch, 
die durch die groBe aktive Oberflache der erfindungsge- 
maBen Stimulationselektrode erzielf wird, herabgesetzt 
und seine zeitliche Anderung verringert Da die inerte 
Oberflachenschicht der erfindungsgemaBen Stimula- 55 
tionselektrode keine bzw. nur eine sehr geringe Oxida- 
tionsneigung aufweist, kann — falls trotzdem unter be- 
stimmten Bedingungen gewunscht — die Elektrode 
anodisch betrieben werden, ohne daB sich eine Oxid- 
schicht bildet und/oder deren Schichtdicke d sich ver- 60 
groBert, so daB die Helmholtzkapazitat Ch stets auf 
einem hohen Wert gehalten werden kann, wobei das 
durch die Elektrode verursachte Nachpotential wie er- 
wunscht gering gehalten wird und somit fur die Opti- 
mierung des Stimulationsverhaltens durch eine sichere 65 
Effektivitatserkennung gesorgt wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw. werden 



363 Al 

4 

nachstehend zusammen mit der Beschreibung der be- 
vorzugten Ausfiihrung der Erfindung anhand der Figu- 
ren naher dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgema- 
Ben Schaltung zur Verbesserung der Effektivitatserken- 
nung, 

Fig. 2a der zeitliche Verlauf der an der 'im Herzen 
verankerten Stimulationselektrode meBbaren Span- 
nung, 

Fig. 2b der zeitliche Verlauf des Eingangssignals des 
Differentiators der erfindungsgemaBen Schaltung, 

Fig. 2c der zeitliche Verlauf des differenzierten Aus- 
gangssignals der erfindungsgemaBen Schaltung, 

Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgema- 
Ben Stimulationselektrode in schematischer Darstellung 
in Seitenansicht sowie 

Fig. 4 eine vergroBerte Darstellung des Details IV der 
Fig. 3 im Schnitt. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
einer Schaltung zur Verbesserung der Effektivitatser- 
kennung stellt der Block 1 eine ubliche Schaltung zur 
Schrittmachersteuerung dar, durch die die Zeitpunkte 
der an das Herz abzugebenden Stimulationsimpulse be- 
stimmt werden. Eine in der Schaltung 1 nachgeschaltete 
Impulsformerstufe 2 erzeugt Impulse vorgegebener 
Zeitdauer, weiche eine Impulsausgangsstufe 3 zugefiihrt 
werden und iiber einen Koppelkondensator 4 einer im 
Herzen 5 verankerten Elektrode 6 zugeleitet werden. 
Das Stimulationssignal verandert die elektrochemi- 
schen Verhahnisse im Herzen 5, so daB die durch den 
Stimulationsimpuls ausgeloste Herzreaktion und deren 
elektrische Auswirkungen bei herkommlichen Schaltun- 
gen weitgehend durch den Stimulationsimpuls uber- 
deckt waren. Des weiteren ist auch der Koppelkonden- 
sator sowie die elektrolytische Doppelschicht der Elek- 
trode (Helmholtzkondensator) 6 aufgeladen (Nachpo- 
tential), so daB das EKG vom Herzen 5 nur mit Schwie- 
rigkeiten aufgenommen werden konnte. 

Bei der vorliegenden Schaltung wird nun das Herzsi- 
gnal iiber einen Verstarker 7 an der dem Herzen abge- 
wandten Seite des Ausgangskondensators 4 aufgenom- 
men und einem Analog-Digital-Wandler 8 zugefiihrt. 
Die digitalisierten Ausgangssignale gelangen zu einer 
Sample & Hold-Schaltung in Form einer Schieberegi- 
sters 9, das durch einen Taktgenerator 10 uber ein 
UND-Gatter tl getaktet die im Herzen nach dem Sti- 
mulationsimpuls aufgenommenen Signale in digitalisier- 
ter Form fQr einen Fensterzeitraum speichert. Die Si- 
gnalspeicherung wird durch das Ausgangssignal der Im- 
pulsformerstufe 2 selbst ausgeldst, wobei nach einer 
Verzogerung um eine Zeitdauer t durch ein Verzoge- 
rungsglied 12 ein Fiip-Flop 13 uber seinen Setzeingang 
gesetzt wird. welches seinerseits uber den weiteren Ein- 
gang des UND-Gatters 11 die vom Taktgeber 10 ausge- 
henden Taktsignale zum Schieberegister 9 gelangen 
laBt. E>as Flip-Flop 13 bleibt dabei fur einen vollstandi- 
gen Ein- und Auslese-Vorgang des Schieberegisters 9 
gesetzt. 

Sobald das Schieberegister 9 mit den digitalen Wer- 
ten beschrieben ist und somit ein Zahlzyklus ausgefuhrt 
wurde, wird von der Schaltung ein Signal "Ende" ausge- 
geben, welches iiber ein weiteres UND-Gatter 14 ein 
zweites Flip-Flop 15 setzt. Das Setzen des Flip-Flops 15 
ist dabei unter Mitwirkung des UND-Gatters 14 nur 
dann moglich, wenn das Flip-Flop 13 sich bereits im 
gesetzten Zustand befindet - also Signale vom Herzen 
innerhalb des Fensterbereiches aufgenommen wurden. 
Das Setzen des Flip-Flops 15 kennzeichnet den Auslese- 
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vorgang des Schieberegisters 9. 

Mit dem Setzen des Flip-Flops 15, welches den Aus- 
wertungszeitraum kennzeichnet, wird das Schieberegi- 
ster 9 weiter getaktet. Das Ausgangssignal des Flip- 
Flops 15 schaltet aber einerseits uber einen Eingang 
"low"- den-Taktgenerator 10 auf eine niedrigere Fre- 
qiiehz und aktiviert andererseits den Eingang "Ausle-. 
sen" des Schieberegisters 9, so daB dieses in den Zustand 
zum Ausgeben der gespeicherten Daten zur nachfol- 
genden Schaltung 16 gesetzt wird. Das Auslesen erfolgt 
dabei nach dem Prinzip "FIFO" entsprechend einer 
Speicherfolge in der Reihenfolge "first in-first out". Die 
Schaltung 16 bildet dabei eine digitale Differenzier- 
schaltung, welche entsprechend dem Takt des Schiebe- 
registers 9 uber ein weiteres UND-Gatter 17 angesteu- 
ert wird und jeweils die Differenz zweier aufeinander- 
folgender Werte (und damit deren Steigung) ermitteit. 

Das Uberschreiten eines vorgegebenen Schwellwer- 
tes durch den Maximalwert der durch die Differenzier- 
schaltung 16 ermittelten Steigung wird einen Diskrimi- 
nator 18 festgestellt und das entsprechende digitale 
Ausgangssignal setzt ein weiteres Flip-Flop 19, welches 
durch das Auffinden eines herzeigenden Signals im 
EKG auf diese Weise eine erfolgreiche Stimulation fest- 
halt. Uber eine strichpunktierte Verbindung 20 wird die- 
ser Zustand festgehalten und der Schaltung zur Schritt- 
machersteuerung 1 ubermittelt, welche daraufhin ihren 
Betriebsparameter entsprechend andert und die weitere 
Stimulation unter Berucksichtigung einer ausgefuhrten 
erfolgreichen Stimulation vornimmt. 

Das Flip-Flop 19 wird durch den nachsten vom lm- 
pulsformer 2 abgegebenen Impuls zuruckgesetzt und 
damit auf die Erkennung des Herzsignals im nachsten 
Stimulationszyklus vorbereitet. Gleichzeitig wird damit 
auch das Fiip-Flop 15 zuruckgesetzt, so daB beim nach- 
sten Stimulationszyklus wieder mit einem Einschreib- 
vorgang in das Schieberegister 9 begonnen wird. Das 
Flip-Flop 13, welches die ubergeordnete Kontrolle uber 
den Ein-Auslese-Vorgang des Schieberegisters 9 hat, 
wurde bereits durch das mit dem Beenden des Auslese- 
vorgangs aus gegebenen Signal "Ende", wenn das Schie- 
beregister wieder einen Durchlaufzyklus beendet hat, 
uber ein weiteres UND-Gatter 21 zuruckgesetzt, wel- 
ches ein entsprechendes Ausgangssignal abgibt, wenn 
das Flip-Flop 15 ebenfalls gesetzt ist, also bereits das 
Auslesen stattgefunden hat. 

In den Fig. 2a bis 2c ist der zeitliche Verlauf der Ein- 
gangssignale bei einer derartig verbesserten Effektivi- 
tatserkennung dargestellt. 

In Fig. 2a ist der Verlauf der an der Elektrode 6 meB- 
baren Spannung wiedergegeben, in Fig. 2b ist das Ein- 
gangssignal des Differentiators 16 und in Fig. 2c das 
differenzierte Ausgangssignal, mit dessen Hilfe eine 
EKG-Erkennung durchgefuhrt werden kann, darge- 
stellt. 

Mit der Ruckflanke des Stimulationssignals S wird 
nach Ablauf einer vorgegebenen Verzogerungszeit t fur 
einen Zeitbereich a (Zeitfenster), in das an der Stimula- 
tionselektrode aufgenommene Signal gemaB Fig. 2a 
nach Vorverstarkung in seinem Verlauf zwischenge- 
speichert. 

Das auf diese Weise ausgeblendete und in Fig. 2 dar- 
gestellte Signal, kann dann innerhalb des ausgeblende- 
ten Zeitfensters ein von einer auszuldsenden Herzei- 
genaktivitat herruhrendes EKG-Signal hin untersucht 
werden, wobei der Abstand zwischen der Ruckflanke 
des Stimulationsimpulses S und dem Beginn des Zeitfen- 
sters, in dem die Elektrodenspannung Uel nach dem 



Stimulus S dem Differentiator 16 zugefiihrt wird, so 
groB sein, daB ein eventuelles Oberschwingen des Ein- 
ganjgsverstarkers 7 noch abklingen kann. 

Durch die Bildung der, in Fig. 2c dargestellten, ersten 
5 Ableitung des Zeitsignals gelingt eine zusatzliche Ver- 
. besserung des Signai-Rausch%Verhaltnisses..daj gerade ^ 
im Maximum eines kleinen scharfen Impulses sehr.gro- . 
Be Anderungen der Kurvensteigung auftreten.. 

Bei der in Fig. 3 in schematischer Seitenansicht dar- 
10 gestellten Stimulationselektrode 101 handelt es sich um 
eine unipolare Noppenelektrode mit einem einen zylin- 
derformigen Grundkorper 102 aus. Titan aufweisenden 
Kopf. Der zylinderformige Grundkorper 102 weist er- 
findungsgemaB eine aus einem inerten Material Iridium- 
15 nitrid (IrN) bestehende Oberflachenbeschichtung 103 
auf, die mittels Kathodenzerstaubung auf den zyiinder- 
formigen Grundkdrpers 102 der Titanelektrode aufge- 
bracht ist. Die Elektrode weist eine gewendelte, elek- 
trisch leitende Zuleitung 104 auf, die mit einer elektrisch 
20 isolierenden Ummantelung 105 aus Silikon versehen ist" 
In der Zeichnung ist diese Silikonummantelung transpa- 
rent wiedergegeben. An die Silikonummantelung ange- 
formt sind nach ruckwarts gerichtete flexible Befesti- 
gungselemente 106 und 107, welche zur Verankerung 
der Elektrode im Herzen dienen, wobei die Oberflache 
des Grundkorpers in Kontakt mit der inneren Herz- 
oberflache gehalten wird. 

Der Grundkorper 102 ist mittels eines hohlzylindri- 
schen Ansatzes 108 uber die Zuleitung 104 geschoben 
und dort befestigt, wobei dieser Ansatz in der Zeich- 
nung geschnitten dargestellt ist 

In Fig. 4 ist ein Ausschnitt (Detail IV in Fig. 3) der 
aktiven Oberflache vergroBerten wiedergegeben. Wie 
aus der Darstellung ersichtlich ist, wird durch die (un- 
maBstablich vergroBerte) fraktale raumliche Geometrie 
der im mikroskopischen Bereich stengelartig gewachse- 
nen Beschtchtung 103 eine wesentliche VergroBerung 
der aktiven Oberflache erzielt. Die erzielte Oberfla- 
chenvergroBerung liegt im Bereich von mehr als tau- 
send. 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung 
nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte Aus- 
fiihrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varian- 
ten denkbar, welche von der dargestellten Losung auch 
bei grundsatzlich anders gearteten Ausfuhrungen Ge- 
brauch macht. 

Patentanspruche 

1. Herzschrittmacher mit Mitteln zur Effektivitats- 
erkennung, bei dem innerhalb eines vorgegebenen 
Zeitfensters nach Abgabe des- Stimulationsimpulses 
der Eingangsverstarker zur Aufnahme eines eine 
Aktivitat des Herzens anzeigenden Signals uber die 
Stimulationselektrode angesteuert wird, daduxch 
gekennzeichnet, daB das die Aktivitat des Herzens 
anzeigende Signal einem Differenzierglied zuge- . 
fuhrt wird und das differenzierte Ausgangssignal 
ein MaB fiir die Herzaktivitat bildet. 
60 2. Herzschrittmacher nach Ahspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen dem Stimulationsim- 
puls und dem Zeitfenster keine Polaritatsumkehr 
des Ausgangssignals des Schrittmachers erfolgt. 
3. Herzschrittmacher nach einem der vorangehen- 
65 den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
die Aktivitat des Herzens anzeigende Signal in ei- 
nem digitalen Schieberegister zwischengespeichert 
wird. 



25 



30 



35 



40 



45 



55 



7 DE 41 26 363 Al 



4. Herzschrittmacher nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangssignal des Differenzierglieds einem Maxi- 
malwertdetektor mit Schwellwertstufe zugefuhrt 
wird, wobei das Ausgangssignal der Schwellwert- 5 
stufe bei Uberschreitung eines vorgegebenen 

- SchwellwerteseinHerzaktivita^ 

5. Herzschrittmacher nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Beginn des Zeitfensters nach dem Abklingen eines 10 
Uberschwingens des Eingahgsverstarkers auf ei- 
nem Zeitpunkt gelegen ist, zu dem die Steigung 
und/oder Amplitude des Eingangssignals ohne ein 
Vorhandenseins eines die Aktivitat des Herzens an- 
zeigenden Signals kjeiner ist als der Schwellwert 15 
fiir das die Aktivitat des Herzens anzeigende Si- 
gnal. 

6. Herzschrittmachersystem nach einem der voran- 
gehenden Anspruche enthaitend eine Stimulations- 
elektrode mit einer porosen Oberflachenbeschich- 2 o 
tung deren aktive Oberflache wesentlich groBer ist 
als die sich aus der geometrischen Grundforrn der 
Elektrode ergebende Oberflache, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflachenbeschichtung aus ei- 
nem inerten Material, d. h. einem Material ohne 2 5 
bzw. mit einer nur sehr geringen Oxidationsnei- 
gung besteht, wobei das Material der Oberflachen- 
beschichtung aus einem inertem Element, einer 
inerten chemischen Verbindung und/oder einer 
inerten Legierung gebiidet ist. 30 

7. Stimulationselektrode nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die aktive Oberflache durch 
erne, insbesondere fraktale, raumliche Geometrie 
urn einen Fakior von mindestens tausend groBer ist 
als die sich aus der geometrischen Grundforrn der 35 
Elektrode ergebende Oberflache. 

8. Stimulationselektrode nach einem der Anspru- 
che 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafl als iner- 
tes Material ein Nitrid, Carbid oder Carbonnitrid 
oder aber etn reines Element bzw. eine Legierung 40 
aus der Gruppe Gold, Silber, Iridium, Platin oder 
Kohlenstoff vorgesehen ist. 

9. Stimulationselektrode nach einem der Anspru- 
che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Elek- 
trode anodisch betrieben ist. 45 

10. Stimulationselektrode nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die anodisch betrie'bene 
Elektrode die Referenzelektrode in einem bipola- 
ren System oder eine Elektrode eines Systems bil- 
det, welches eine Impedanzmessung im Herzen 50 
vornimmt. 

11. Stimulationselektrode nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrode die aktive 
Oberflache eines Herzschrittmachergehauses bil- 
det. 
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